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Abstract:
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1. Uvod

Hlavnim cilem této diplomové prace je sezndmit se zakladnimi vlastnostmi
mikrokontroléri a na zdkladé téchto znalosti realizovat laboratorni model
servomechanismu, ktery bude slouzit jako ucebni pomiicka pro studenty katedry
Aplikované kybernetiky.

Cely model se sklada z vozidla transportujiciho material a jefabu, ktery s nim

komunikuje a ur€uje pozici, do které se ma vozik presunout. Celd tato sestava je
podiizena fidicimu systému, kterym je v tomto piipadé osobni pocitac. Prace s timto
modelem predpoklada alespont zdkladni znalosti zoblasti mikroelektroniky a
programovani mikrokontrolért.
Prace obsahuje zdkladni popis a rozdéleni mikrokontrolérii a soucastek pouzitych pii
samotné realizaci modelu. Déle jsou popsany druhy signald a zpiisoby ptfenosu téchto
signali, jakoz i teorie servomechanizmi, jejiz znalost je dulezitym ptedpokladem
pochopeni celé ulohy. VSech téchto znalosti je pak vyuzito pii realizaci laboratorniho
modelu vozidla transportujiciho material do pfedem zadaného mista.

Tento model byl navrzen, tak aby v budoucnosti mohlo dojit k jeho rozsiteni,
zdokonaleni a zaélenéni do struktury internetové sledované a ovladané laboratofe ASR

na katedfe aplikované kybernetiky SF TUL.
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2. Polohovy servomechanismus

Servomechanismus je zafizeni urené nejcastéji k regulaci polohy a jejich
derivaci podle ¢asu (rychlost a zrychleni). Obvykle se jedna o regulacni obvod, kde
regulovanou soustavou je motor a nelze ji zvlast vyclenit, jak to byva obvyklé
v ostatnich oblastech regulace. Regulator a motor zde tvofi celek.

Hlavnim pozadavkem na servomechanismus je, aby vystupni veliCina y pfesn¢ a
rychle sledovala veli¢inu vstupni U. Aby i pfi rychlych c¢asovych zménach nedochéazelo

k velkym rozdilim mezi Zadanou a vystupni veli¢inou.

Uin + Aui | R, | Rizeny |[Y | Stroj

Up1 + gAuq, Ry Uyl 4 Au,, R,

e i Pohon
uq)z Ug2 : - 1
Snima¢ proudu
® PRZV
Snimac¢ rychlosti
RZV
Snimac polohy P POZV

R, — reguléator polohy u — vstupni veli¢ina
Ry — regulator rychlosti y — vystupni veli¢ina
R; — regulator proudu PRZV — proudova zpétna vazba

RZV —rychlostni zpétna vazba POZV — polohova zpétna vazba

Obr. 1: Schéma polohového servomechanismu

2.1 Druhy servomechanismii

Servomechanismy 1ze rozdé€lit podle druhu regulované veli¢iny na tyto

nejcastéjsi pripady:

Polohové:
e u obrabé&cich strojl k zajisténi vzédjemné polohy nastroje a obrobku
e ovladani kormidel u letadel, lodi a raket
e f{izeni trajektorii primyslovych roboti

e nastavovani polohy ventill a Soupatek v energetickych rozvodech, atd.

Pavel Bily 10 Liberec 2005
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Rychlostni:
e napi. hlavni pohon vietene obrabéciho stroje s plynulou regulaci otacek, které

maji byt nezavislé na zatizeni feznou silou
Silové: Velmi podobné polohovym

e Konstrukce simulatorii zatizeni u zkusebnich stroji

e posilovace brzd a fizeni dopravnich prostiedki, atd.

2.2 Casti servomechanismu

Servomechanismus mizeme lze rozd¢lit na tfi nasledujici ¢asti, viz. obr. 2.

Ovladaci blok > Motor > Transi)florll(naéni
0)

Obr. 2:Casti servomechanismu

e Ovladaci blok obsahuje obvody, které¢ zajistuji ovladani, resp. regulaci
parametri pohonu na zdklad¢ informaci obsazenych piimo v programu
ovladaciho bloku nebo na zaklad¢ informaci z nadtazeného fidiciho systému.

e Motor zprostiedkovava transformaci vstupni energie (nejcastéji elektrické) na
mechanickou

e Transformacni blok (nejCastéji prevodovka) pfendsi pohyb motoru na
pohyblivou cast zatizeni

[1]

2.3 Matematicky model servomechanismu

Systém do kterého je zaclenén servomechanismu lze popsat mnoha zptisoby.
Existuji naptiklad verbalni, fyzikalni, matematick¢ a jiné modely dynamickych
systémt. Jednim z nejvyznamnéjSich je pravé matematicky model.

Matematicky model je matematické vyjadieni podstatnych vlastnosti existujiciho

nebo konstruovaného systému, ktery popisuje znalosti systému v pouzitelné forme.

Pavel Bily 11 Liberec 2005
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Modely predstavuji zjednoduSeni a abstrakci studované reality. Rozd¢€luji se na

parametrické a neparametrické:

Parametrické modely maji danou strukturu, ¢imz rozumime tad a typ
diferencialni nebo diferencni rovnice (linearni, nelinedrni diferencialni rovnice,
typ nelinearity atd.) nebo soustavu téchto rovnic, obrazovy nebo diskrétni prenos
se zvolenymi stupni polynomii atd. Parametrické modely predstavuji
z matematického hlediska rovnice nebo soustavy rovnic a algebraické vztahy,
které explicitné obsahuji koeficienty téchto rovnic a vztahl. Tyto koeficienty
pak oznacujeme jako parametry matematickych modeld.

Neparametrické modely predstavuji zpravidla funkéni zavislost mezi zvolenym
vstupnim a odpovidajicim vystupnim signalem (napf. y/u, y/d atd.). Tato
zavislost se vyjadiuje bud graficky nebo pomoci tabulky hodnot.
Neparametrické modely vyjadiuji zpravidla ptfechodovou, véhovou nebo
frekven¢ni charakteristiku v grafické nebo tabulkové formé. Parametry modelu
jsou pak obsazeny implicitné v téchto funkénich zavislostech a lze je ziskat az

jejich naslednym vyhodnocenim pro zvolenou strukturu modelu.

2.4 Identifikace

Identifikaci chapeme jako nalezeni matematického modelu daného procesu pro dany

ucel. Rozd¢€luje se na identifikaci:

analyticka identifikace vyuziva k nalezeni matematického modelu matematicko-
fyzikélni analyzy.

experimentalni identifikace vychdzi z méfeni na systému, vysledkem této
identifikace mtize byt:

1. Funkéni zavislost mezi zvolenym vstupnim a vystupnim signilem nebo
pribéh dynamické charakteristiky. Tento postup je oznafovan jako
neparametrickd identifikace.

2. Parametry modelu zvolené struktury, je-li mozno strukturu odhadnout.

Hovofime pak o parametrické identifikaci.

Pavel Bily 12 Liberec 2005
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Identifikace statickych a dynamickych parametri systému je urceni

matematického modelu co do struktury a parametrti.

[4, 5]

3. Usporadani Fidicich ¢leni

Ridici ¢leny jsou zafizeni, ktera zpracovéavaji signaly a realizuji operace fizeni a
kontroly. VétSinou se navrhuji pro univerzalni pouziti, aby pii ndvrhu a realizaci
zatizeni byly k dispozici v podob¢ unifikovanych celki, které se daji snadno integrovat
do navrhovaného servomechanismu. Rozd¢luji se podle funkce a umisténi v toku
informaci:

e Ziskéavani a ptenos informaci

e Zpracovani a uchovani

e Vydavani a vyuzivani informaci

Podle druhu zpracovavanych signdlli rozeznavdme fizeni analogové a Cislicové.
S rostouci integraci a komplexnosti soucastek se Cislicové fizeni zacina prosazovat na
ukor analogového, které bylo v minulosti mnohem méné nakladné nez cCislicové.
Stavebnicové moduly, ale i1 jednoucelové fidici obvody, jsou sestavovany jak ze
soucastek diskrétnich, tak i1 z integrovanych obvodl. Snaha je feSit stale vice obvodd,
jako obvody velké integrace s moznosti programovani jejich ¢innosti. Analogova a
Cislicova technika se vzajemné dopliiuji a i pfi rostoucim pouziti Cislicové techniky
zustava analogova cast jako nutny dopln€k v obvodech, kde se zpracovava analogovy
signal. Rozvojem integrovanych obvodd vyznamné poklesly naklady na zpracovani
signalu. Néklady na méftici a zadavaci ¢leny vSak nepoklesly. Vybér téchto ¢lenti tedy

urcuje pii navrhu fidiciho obvodu druh pouzitych signalt.

Pavel Bily 13 Liberec 2005
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3.1 Druhy signali v Fidicich obvodech

Informaci mize obsahovat obecné jakykoliv signal. V elektrickych pohonech se

pfevazné pracuje s elektrickymi signdly, tj. napétimi a proudy.

Vyhody elektrickych signala:

Ptenos méfenych veli¢in na velkou vzdalenost

Moznost soustfedéni Udaji z mnoha mist do jednoho centra (soustfedéni
informaci o velkém objektu v jednom mist¢)

Sledovani i ¢asové velmi rychle proménnych veli¢in

Moznost zesileni signélu (zvySenti citlivosti)

MozZnost bezdotykového meéfeni, mala hmotnost zafizeni, rychla reakce na

zménu métfené veliCiny, ...

Nevyhody elektrickych signali:

Moznost ruseni elektromagnetickymi zdroji

Nutnost galvanického odd¢leni fidici ¢asti pohonu od silové ¢asti.

Nositelkou informace muze byt kterdkoliv vlastnost elektrického signalu. Podle

zpusobu prenaSeni informace rozeznavame dvé zékladni skupiny signali:

ANALOGOVE signaly trvale zobrazuji veli¢inu , kterou predstavuji a pribézné sleduji

jeji zménu. Tuto skupinu tvoii signaly:

Amplitudové
Kmitoctové
Sitkové pulsné modulované

Fazové

DISKRETNI signaly sledovanou veli¢inu zobrazuji v &asové omezenych skocich. Do

této skupiny signala patii signaly:

Binarni (dvouhodnotové)
Impulsni

Cislicové

Pavel Bily 14 Liberec 2005
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Pro usnadnéni zpracovani a snizeni nakladii na vyhodnocovaci obvody se snazime
pouzivat signaly téhoZ druhu, abychom omezily néklady na pfevod signalti do podoby,
se kterou pracuje fidici ¢len.

2]

3.1.1 Analogové signaly

Ptfednosti analogovych signdlii je moznost dynamické korekce pomoci
operacniho zesilovace. Maji vSak spolecnou nevyhodu a tou je jejich mala odolnost viici

ruseni.

U analogového amplitudového signalu je nositelkou informace amplituda
napéti nebo proudu. Nejcastéji pouzivané trovné téchto signall jsou napéti 0V az 10V,
+ 10 V nebo proudy 0 az 20mA a 4 az 20 mA. (tzv. unifikovné elektrické signaly)

Zdrojem  téchto signalll jsou napf. potenciometry, tachodynama, fizené
polovodicové zdroje, atd. Signaly je mozné piimo zpracovavat v obvodech s operacnimi
zesilovac¢i. Vyhodou jsou velmi malé naklady na pfistroje pro generovani signdlu a

jejich zpracovani.

Analogovy kmito¢tovy signal vyjadiuje informaci pomoci kmitoctu impulsi,
ktery se spojité¢ méni. NejCastéji se pouzivaji impulsy jejichZz napétova uroven je 5V
(TTL).

Zdroji téchto signalti byvaji generatory impulst, inkrementdlni rotacni c¢idla, atd.
signaly se vétSinou zpracovavaji v Citacich. Vyhodou je dosazeni vysoké presnosti a
snadny pievod na cCislicovy signal. Nevyhodou je relativné vysoka citlivost na ruseni a

velké naklady na pfistroje pti méteni elektrickych veli€in.

U fazové analogového signalu je nositelem informace fazové posunuti mezi
dvéma, zpravidla periodickymi signaly.
Zdroji téchto signall byvaji riizna ¢idla polohy a signaly se zpracovavaji v obvodech se

zesilovaci. Jsou sice citlivé na ruSeni, ale je mozné doséhnout vysoké presnosti.
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Naklady na pftistroje jsou obvykle nizké a signal je snadno pieveditelny na Cislicovy

tvar.

Siikové modulovany pulsni signal prenasi signal ve tvaru $itky pulsu, kterd se
spojité meéni.

Zdroji téchto signalli byvaji naptiklad c¢idla meznich hodnot. Signéaly se
zpracovavaji v zesilovacich nebo pomoci meétidel Casu. Néklady na pfistroje byvaji

nizké a signaly umoziuji i velmi rychlé regulace.

3.1.2 Diskrétni signaly

Vyhodou diskrétnich signall je vétsi odolnost proti ruSeni, nez u analogovych.
Dynamické korekce lze délat realizovat pomoci ¢itacli a pocitacich zapojeni. Binarni
signaly umoziuji rychlé regulace.

Nevyhodou je ze museji byt kodovany podle nékteré¢ho ze standardnich koda.

V bindarnim signialu je nositelkou informace pfitomnost nebo nepiitomnost
jednotka nebo logicka nula.

Zdrojem téchto signalti jsou spinaci relé, impulsni ¢idla atd. Tyto signaly je
mozné zpracovavat pomoci relé, spinacl, komparatorii a logickych clenti. Naklady na

piistroje byvaji velice nizké.

Vicebodovy signal je impulsni nebo kmitoctovy signal, kde je informace
pfenaSena jako pocet impulsii za taktovaci interval T (méfici interval).

Zdrojem téchto signalli mohou byt generatory kmitoctu, inkrementalni ¢idla ve
spojeni se zdrojem taktovani. Zpracovavaji se v ¢itacich a pamétovych registrech.
Signal je zapamatovatelny a znovu reprodukovatelny a je mozné jej snadno pievést na

Cislicovy.

Cislicovy signal je kombinaci vice binarnich signalii. Jestlize je nositelem

signalu ¢asova posloupnost » impulsti, mluvime o sériovém cislicovém signalu. Je-li

Pavel Bily 16 Liberec 2005



Technicka univerzita v Liberci

nositelem informace n soucasné vyslanych impulst, mluvime o paralelnim ¢islicovém
signalu. Kazdy impuls ptedstavuje zdkladni jednotku informace, 1bit.

Zdrojem téchto signalli mohou byt kodovand métidla a kddované vstupni Cleny.
Informace se zpracovavaji pomoci riznych pocitacich zapojeni, jejichz zdkladem jsou
logické obvody.

Vyhodou je moznost ptimého zpracovéani signdlu na pocitaci. Vyhodou paralelniho

signalu je vetsi rychlost zpracovani. Nevyhodou vsak je vétsi pocet vodicu.

Cislicové vyjadieni jakékoliv veliiny znamena, ze jeji hodnotu nahrazujeme
uréitym poctem piirGstkl, danych celkovou rozliSovaci schopnosti Cislicového ¢lenu.

Zavislost mezi analogovym a ¢islicovym signalem je zndzornén na obr. 3.

Cislo vyjadrené
napétim
Cislo
11 | AN
\ Q
S
1 Nalogovy
signal

001 +
000 “+

Obr. 3: Souvislost mezi analogovym a cislicovym signalem

3.2 RuSeni uzite¢ného signalu

Elektronicka fidici zatfizeni pracuji s velmi malymi hodnotami napéti a proudu.
Pfitom jsou v tésném sousedstvi s vykonovymi zafizenimi (transformétory, motory,
silnoproudé spinaci a ovladaci prvky, atd.). Tim roste nebezpeci vzniku rusivych vlivi,
kter¢ mohou ovlivilovat funkcnost elektronickych obvodi a mohou vést az

k nevratnému poskozeni téchto obvodi. Tyto ruSivé vlivy mohou vzniknout
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~rw

galvanickymi, kapacitnimi nebo induk¢nimi vazbami nebo jsou jejich pfi¢inou neidealni

vlastnosti ¢asti systémi (skinefekt, odrazy na vedeni apod.)

Podle umisténi zdroje ruseni rozliSujeme:
e Vlastni ruSeni — ze sousednich vedeni, ptepéti pti spinani, SOHz indukovanych
Z napajenti, atd.

e (Cizi ruSeni — vnéjsi pole, ruseni ze sit¢, atd.

Podle principu vzniku ruseni rozliSujeme:
e nizkofrekvenéni staciondrni pisobeni — posunuti vztazné¢ho potencidlu, rusiva
napéti sitového kmitoctu
e ndhodné se vyskytujici velmi rychle probihajici dynamické jevy — impulsy,

prepéti, vypadky napéti na napajeci siti

Nizkofrekvenéni ruseni ovlivituji hlavné analogova, vysokofrekvenéni hlavné Cislicova
zafizeni.

Z hlediska moznosti potlaceni téchto ruseni je nejdalezité;si zpiisob, jakym se ruSeni do
informacniho signalu dostava.

2]

Galvanické rusivé vlivy vznikaji pii spojeni proudovych obvodi pfes spolecnou
impedanci, napf. pfes impedanci vztazného vodice ndlezejiciho vice proudovym
obvodd, ptes uzemnovaci vodi¢e nebo pies spole¢né napajeni vice spotiebicu.

Typické poméry jsou silné zjednoduSené¢ zachyceny na piikladu napajeciho systému

pro vice spotiebict, viz. obr. 4.

S,y 11—
e e\
T ( Hilll—— o 2
—> jytAi \
1 3
| |

Obr. 4: Vznik galvanickych rusivych signalii
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V ustaleném stavu je na spotiebiCich napéti:
— — _ PR *g
u=u,=u—R*i
Jestlize v jednom spotiebici sepne jedno nebo vice hradel, zptisobi to zménu di/dt, takze
se puvodni napéti zmensi o ubytek napéti na odporu R vyvolany proudem di a ubytek

napéti na induk¢nosti L. Tyto ubytky jsou rusivym napétim:
Ug =uU,+u,
Ohmicky ubytek je zpravidla zanedbatelny (pii dostatecné velkém prifezu vodice S)

proti induktivni sloZce:

Pro vodice kruhového priifezu plati:

Y7 1
L==*In(1+
T n( +a/b)
L/1|[mH/m]
3 -
2-.
1_
i 10 100d/D
a/b
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Podil 2d/D lze v nejlepSim piipadé redukovat na hodnotu 2, ale pomér a/b miize byt
> 10, takze s plochymi vodi¢i miizeme dosdhnout velmi malych induk¢nosti. Proto se

v informacni elektronice pouzivaji ploché paskové kabely.

Kapacitni rusSivé vlivy jsou zplUsobeny vazebnimi kapacitami, které jsou mezi
vodic¢i nalezejicimi raznym proudovym okruhtm.
Prakticky zajimavé jsou tfi ptipady:

a) Rusici a rusené vedeni jsou galvanicky oddélena, viz. obr. 5. Pro pienesené

rusivé napéti pak plati:
— g % Kk % %
Ug =u K (C13 C14 o C24 C23)

které je rovné 0 pokud jsou kapacity symetrické, tj. pokud plati:

splnéni této podminky Ize osahnout bud’ pfipojeném symetriza¢nich kondenzatort

nebo skroucenim parii vodici (1 s2 a3 s 4).

rusici vedeni

Obr. 5: Galvanické oddeleni vedeni

b) Rusici a ruSené vedeni maji spolecny vztazny potencial, viz. obr. 6. jako ptiklad
muze slouzit operacni zesilovac, ktery je ruSen napétim pfendSenym pies
kapacitu Cx mezi vstupnim pfivodem operacniho zesilovace a kolem vedoucim

vodi¢em, na kterém jsou zmény signalu du/dt.
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Prakticky mizeme pfipustit , Zze C<<C,. Pro impedance, které¢ stoji v cesté

rusivého signalu plati:

1
Pro OZ: Z=R,+ ”
p*C,
|
Pro vstup: / = ,
p*C,
Je-li obraz zmény rusivé zmény du/dt u( p) =—

Vystupni napéti uy v ¢asovych souradnicich dano vztahem:

u,=—R,*C, *(%)

Pti prudkych zménach du/dt mohou tedy vzniknout zna¢na zkresleni vystupniho
signdlu. Ve spinacich systémech s logickymi ¢leny mohou byt kapacitami Cy
pfenaSeny impulsy vyvolané sepnutim c¢lenu v jednom obvodu jako ruSivé
signaly do druhého obvodu. Velikost Ci je dana geometrickym uspotfadanim

vodici. Pro kruhové, paralelné¢ vedené vodice plati:

Tre, e *1
d _.d
In{— +[(—-)* -1
ty ) -1

d — vzdalenost vodic¢u

C, =

D — primér vodice

O

Obr. 6: Spolecny vztazny potencial

e 4

-]
L
=

‘_37
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¢) Hodnoty kapacity mezi ruSenym vedenim a rusSici zemi jsou zna¢né. Toto ruSeni
nastava na dlouhych zemnénych signdlnich vedenich, kde je na potencialu zemé

velky Sum

Induktivni ruSivé vlivy se pienaseji transformatorovou vazbou mezi proudovymi
okruhy. Jestlize v obvodu 1 vznikne zména proudu di/dt (naptf. u polovodi¢ovych
meénicll), indukuje se do okruhu 2 rusivé napéti dané Casovou zménou proudu a
vzajemnou induk¢nosti obou okruhti (¢asovou zménou magnetického toku, ktery

z okruhu 1 projde smyckou okruhu 2), viz. obr. 7.

Obr. 7: Vznik induktivniho rusivého signalu

Vzéajemnd indukénost zavisi na geometrickém uspotadani obou okruhil podle vztahu:

My *1 LAY
M ="—*In(1+(—
o Lt (4)2)

Odrazy na vedeni vznikaji napf. pfi pfenosu binarnich signald, kdyZ neni vedeni
impedanc¢né pfizpisobeno, tj. kdyZ jeho vlnova impedance Zy # R; a Zy # Ry a kromé
toho, kdyz doba nab¢hu impulsu ty je mens$i nez doba trvani signalu na vedeni tp,

pricemz:

kde:
L = délka vedeni

v = rychlost §ifeni signalu
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V= ! =0.2m/ns

* %k o %
My "1™ &7 &

Pti dané dobé nabéhu impulsu se tedy musi pocitat s ruSenim vlivem odrazl, kdyz délka

vedeni piekroci kritickou hodnotu Lg:

LK=0.1*Z‘A (m; ns)

Odrazy zplsobuji zejména prodlouzeni ptechodovych jevi.
3.3 Ochrana proti ruseni

U analogového systému muize kazdé rusivé napéti zplsobit zkresleni signalu,
v logickych systémech mize rusivé napéti ptisobit teprve po prekroceni urcité prahové
hodnoty (resp. doby plisobeni).

Toto ruSeni nelze Uplné odstranit, 1ze jej pouze pomoci vhodnych prostredkil
potlacit. Neexistuje univerzalni prostfedek pro odstranéni rusivych vlivi, proto je nutné

postupovat individueln¢ podle mista vzniku, druhu poruchy.

[2]
3.3.1 Ochrana jednotek na zpracovani signali

K potlaceni cizich poli obvykle vhodné volené stinéni (napt. v podob¢ uzemnéného
plechového krytu) elektronického zatizeni. V ostatnich ptipadech se musi davat pozor
na:

d) Volbu diskrétnich soucastek snepiehnanym meznim kmitoctem (kapacitni

vlivy, odrazy)

e) Davat pfednost synchronizovanym rezimim. Takt volit takovym zpisobem, aby

mohly doznit v§echny spinaci pfechodové jevy.

f) Potlacovat galvanické ruseni

= co nejkratsi délky vodict

= velké prifezy vodicii
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* malou vzdalenost vodicu
= pouzivat ploché vodice
= galvanicky oddé¢lit na strané signalu ta zafizeni, kterd mohou
byt na rtiznych potencidlech ochrannych systémi
g) PotlaCovat kapacitni ruseni
= co nejkrat§imi délkami vodici
= co nejvetsimi vzdalenostmi mezi signalnim vodi¢em a vedenim
s nezanedbatelnym du/dt.
= co nejmensi dielektrickou konstantou izolacnich materialt
= skroucenim signélnich vodicl se vztaznymi
* nepouzivat zbytecné vysoké kmitocty
= odstranit prudké zmény napéti na vedenich, kterd jsou
v blizkosti logickych obvodl
= stinit ohroZzené obvody dobie vodivym kovovym stinénim
h) Potlacovat induktivni ruseni
= co nejkratsi vedeni co nejvetsiho prifezu
= velkd vzdalenost mezi signalnimi a silovymi vodici
= skroucenim vodic¢i signalniho, ptipadné i silového obvodu
= stinénim kabelti, vodi¢h a pfistroji
1. feromagnetické stinéni proti nizkofrekvencnim polim
2. nemagnetické stinéni proti vysokofrekvenénim polim.
1) Potlacovat odrazy
= nepiekrocit kritickou délku vedeni I je prakticky mozné jen na
tisténych spojich
= nepouzivat zbytecné vysoké kmitocty
* pouzivat impedancné pfizplisobena vedeni
j) Jasné konstrukéni oddéleni informacnich, elektromechanickych a silovych
prostiedkil
k) Vztazny vodi¢ spojit hvézdicovite¢ a pokud mozno s co nejmensi impedanci

v jednom spole¢ném bod¢.
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3.3.2 Ochrana prenosovych tras

Je nutné pouzivat ptizpisobena vedeni s definovanym vinovym odporem a co
nejveétsim odstupem mezi signalnim a silovym vedenim. Absolutné odolné proti rusSeni
je optické vedeni u dalSich druhti vedeni je tfeba dbat na:

e nepouzivat stejny zpétny resp. vztazny vodic pro vice signali

e skrouceni vodicu (twist)

e galvanické oddé€leni (optoelektrické odd€lovace)

e pouzivat co nejvyssi trovné signali (nez je uroven TTL)

3.3.3 Ochrana na siti

Na siti je nutné galvanicky oddélit napdjeni analogovych, diskrétnich a vykonovych
¢asti napt. napajenim z riznych sekundarnich vinuti sitového transformatoru. Dale je
vhodné:

e vestavéni sitovych filtrii na vstupu

e ve véetSich systémech vobjektech se siln€é zaruSenou siti napajet

Z motorgeneratoru

e co nejvetsi vzdalenost signalnich a silovych vedeni

Realizace vSech téchto opatfeni v praxi by byla dost ndkladna a proto je vhodngjsi
realizovat nejprve ta opatfeni, kterd se nejcastéji opakuji. To je zpravidla:

e spravné vedeni a zemnéni vztaznych vodict

o velka vzdéalenost mezi silovym a signalnim vedenim

e pouzivani plochych nebo kroucenych vodici (3 az 30 skruti na 1m délky)

e volit vysoké urovné signalt a nepouzivat vyssi kmitoCty nez je nutné

e galvanicky odd¢lit napdjeni, elektronickd zatizeni napajet vzdy ze stejné faze
Pouze kdyz tato opatieni nepomahaji, je vhodné pfistoupit k vyse uvedenym opatienim,
aby byly rusivé vlivy co nejvice eliminovany.

[2]
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3.4 Galvanické oddéleni

Galvanické oddéleni fidiciho a silového obvodu je nutné, jednak z divodu ochrany
obsluhy, jednak zdivodu ochrany a pfizpisobeni fidicich signdlti silovym. Ke
galvanickému oddéleni pouzivame nékolik druhii zafizeni:

1. Mérici transformatory znamé zenergetickych méfeni se pouzivaji ke
galvanickému oddéleni méficich a silovych obvodii pii snimani stfidavych
napéti a proudll. Vyrab&ji se méfici transformatory napéti (MTU) a proudu
(MTI).

2. Modulatory a demodulatory rovnéz vyuzivaji transformatorovou vazbu pro
galvanické oddé€leni obvodi a jsou vhodné i pro pfenos signali na vétsi
vzdalenosti. Okamzitd hodnota signalu se vede do modulatoru, kde se ji
moduluje nosny signal. Vysledkem je signal o vyssim kmitoctu, obvykle né¢kolik
kHz. Modulovany signal je po pfipadném zesileni oddélen transformétorem a
demodulovan. Také nosny signal je na pfivodu do modulatoru galvanicky
oddé€len transformatorem. pouzivaji se rizné druhy modulace, u cidel vétSinou
amplitudova, protoze je nejjednodussi. Kvili snizeni rusicich vlivl se pouziva
také kmitoctova a pulsné Sitkova modulace.

3. Halliv generator lze pouzivat ke galvanickému oddéleni obvodi pfi méteni
sttedni a okamzité hodnoty proudu az do desitek kA. Podstatou je desticka
z polovodi¢ového materidlu vlozena do homogenniho magnetického pole o
indukci B. Priichodem proudu i desti¢kou vznika elektrické pole kolmé na smér

indukce. Vystupni Hallovo napéti:

B*i
u, =R, *—th

Ry — Hallova konstanta zavisla na materialu desticky a na teploté.

Hallovy sondy pienaSeji jak stejnosmérnou, tak i stfidavou slozku méfeného

proudu a Ize je proto pouzit pro kmito¢ty od 0 do asi 1kHz.
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4. Optické oddéleni vyuziva optoelektronické soucastky , které umoziuji odd¢lit
obvody s velkym potencidlovym rozdilem. Jejich kmitoc¢tovy rozsah je od
stejnosmérnych az po vysokofrekvenéni signaly. Diky nepatrnym rozmérim
vytlacuji stale vice jiné pfenosové Cleny.

Zakladni uspofadani pienosové cesty (viz obr. 8) se skldda zmodulatoru
elektrického signalu, ktery je v optickém vysilaci pfevadén na opticky signal.
z vysilace je vhodnym optickym vedenim ptfenasSen opticky signal do pfijimace.

Kde je opét preveden na elektricky signal a demodulovan.

—{ MOD el > >— ™ DEM [
opt el

vstup vysila¢ vedeni piijimad vystup
LED % | FOTODIODA
Y .
W\ hradlova
) .
odporova

Obr. 8: Usporadani optické prenosové cesty

Vysila¢i jsou luminiscencni diody (LED) nebo diody, které emituji
v infraCervené oblasti (IRED). PouZzivaji se pro pienos informaci az do rychlosti
fadu MHz. Pro jesté vyssi kmitoCty se pouzivaji specialni laserové diody.

Jako pfijimace svételného signdlu a pfevodniky na elektricky signal slouzi
fotodiody, fototranzistory a také fototyristory. Svételny signal se musi $itit od
vysilace k pfijimac¢i vhodnym prostiedim. Spojovaci médium muiize byt soucasti
optoelektronické soucastky (optron) nebo miize byt samostatné (opticka vldkna).
Optrony reflexni jsou uzavieny v kovovych pouzdrech. Jako vysilace se pouziva
IRED a pfijimacem je fototranzistor, jehoz baze se nevyvadi. Pro malé rozméry
a tim 1 kratké izola¢ni vzdélenosti je pouzitelny do napéti 500V. Pro vétsi
vzdalenosti se pouzivaji optické vodice. Jsou to vinové dielektrické vodice ze

sklenénych vlaken z krystalového skla nebo z optickych vlaken viceslozkovych.
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3.5 Soucastky ridicich pohonu

Nejpouzivanéj§imi soucastkami fidicich Clent pohonil jsou elektrické pasivni a aktivni

stavebni prvky.

3.5.1 Pasivni soucastky

Rezistory jsou soucastky, které realizuji elektricky odpor. Jednd se o nejcastéji
pouzivanou pasivni soucastku, kterou se nastavuje velikost proudu tekouciho ze zdroje
napéti nebo ubytek napéti v obvodu se zdrojem proudu. Elektricka energie se v ném

meéni na tepelnou.

Kondenzator se Siroce uplatituje jak ve stiidavych, tak ve stejnosmérnych obvodech.
V obvodech sttidavého proudu jsou kmitoctoveé zavislou impedanci a posouvaji vici
sob¢ napéti a proud (napéti se zpozd'uje za proudem). Ve stejnosmérnych obvodech

pracuji jako kapacity filtra¢ni, blokovaci a vazebni.

Civka je zafizeni pro generovani vysS$iho stfidavého napéti. Jsou stejné jako
kondenzatory kmitoctové zavislou impedanci (pro stejnosmérny proud se uplatni pouze
odpor vinuti). Posouvaji vii¢i sobé napéti a proud sopacnym znaménkem nez
kondenzatory (proud se zpozd'uje za napétim).

[2]

3.5.2 Polovodicové soucastky

Diody jsou polovodicové soucastky s jednim PN pfechodem. Zakladnimi materialy pro
jejich vyrobu jsou Ge a Si. Vyrdbi se fada druhti diod, napf. Zenerova dioda pro
stabilizaci napéti, Schottkyho dioda pro velmi rychlé spinani, svitici diody LED pro
pfenos informace svételnym zafenim, atd. Diodu mizeme pouzit také jako usmériiovac,

pokud na jeji vstup pfivedeme stiidavé napéti. Proud tee pouze v propustném sméru.
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Tranzistory jsou polovodicové soucastky se dvéma PN piechody. Podle zptlisobu
¢innosti je rozdélujeme na bipoldrni a unipoldrni. Bipolarni tranzistor se fidi proudem,
unipolarni se fidi napétim. Vyhodou tranzistorti unipoldrnich proti bipolarnim je velky
vstupni odpor, nizky Sum a snadnéj$i vyroba. Za nevyhody lze povazovat nizké
napét'ové zesileni, moznost pouziti pouze pro malé vykony a jsou nevhodné pro vysoké
kmitocty. Podle zpisobu piipojeni vstupniho a vystupniho signalu rozeznivame tii
zékladni druhy zapojeni:

e se spoleCnym emitorem

e se spolecnym kolektorem

e se spolecnou bazi
Tato zapojeni se li§i proudovym, napétovym zesilenim a vykonovym, vstupnim a
vystupnim odporem a fazovym posuvem vstupniho a vystupniho signalu.

2]

3.5.3 Integrované obvody

V soucasnosti dochazi k Sirokému vyuziti integrovanych obvodi v fidicich
systémech. Masovou vyrobou téchto soucastek dochdzi ke snizeni jejich ceny, a proto
jsou stale dostupnéjsi pro pouziti v pienosovych a fidicich soucastech pohont.

Vsechny prvky integrovaného obvodu a jejich spoje se vyrab¢ji soucasné pti jednom
spole¢ném vyrobnim procesu na jedné monokrystalické kiemikové desti¢ce (Cipu).
Integrované obvody se podle technologii a druhii obvodt déli na:

e Dbipolarni obvody

e obvody MOS (Metal Oxid Semiconductor) — MOS dovoluji vyssi stupeit

integrace, mensi ztraty, jejich vyroba je jednoduss$i a méné nékladnid nez u

bipolarnich obvodi. Naopak se vSak dosahuje mensich pracovnich rychlosti a

nizsiho pracovniho vykonu. Jsou méné vhodné pro analogové funkce.

Operacni zesilovace jsou zakladni integrované obvody pro zpracovavani analogovych
signalt. Idealni operacni zesilova¢ ma mit nekonecny vstupni odpor, nulovy vystupni

odpor a nekonecné napét'ové zesileni. ProtoZe operacni zesilova¢ ma velké napétové
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zesileni Ay je tfeba v linearnich obvodech vyuzivat zdpornou zpétnou vazbu. Z toho
vyplyvaji zdkladni zapojeni operacniho zesilovace:

e invertujici operacni zesilovac

e neinvertujici operacni zesilovac

e diferencidlni opera¢ni zesilovac

Logické obvody pracuji bez jakéhokoliv individualniho nastaveni podle jistych zasad
konstrukce v Sirokém rozmezi zmén vnéjSich parametrti (napéti, teplota, apod.).
Hodnotam logickych veli¢in se pfifazuji odpovidajici vstupni a vystupni napéti.
RozliSujeme pak:
e kladna logika, ve které logické hodnoté 1 piislusi vyssi kladné napéti nez
logické hodnoté 0
e ziporna logika, ve které odpovida logické hodnoté 1 zapornéj$i napéti nez
logické hodnoté 0

Vzhledem k ptevladajici technologii tranzistorti NPN se Castéji vyuziva kladna logika.

2]

4. Mikrokontroléry

Mikrokontroléry jinak téz nazyvané jednoCipové mikropocitace je mozZno
Mikrokontroléry mohou nahrazovat logické kombinacni a sekvencni obvody , jako
napf. pfevodniky kodu, Citace, registry, aritmetické jednotky a podobné. Jednd se o
univerzalni logicky stavebni prvek, ktery se vlozenim konkrétniho programu stava

jednoucelovy. Svym specidlnim chovanim vlastné nahradi fadu logickych ¢lenti a

''''''

vewr

mikrokontroléru.

e fadi¢ a aritmetickd jednotka — podle typu mikrokontroléru se pouziva délka

slova 4, 8, 16, 32 bith
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e pamét programu — EPROM nebo Flash. U mikrokontroléru urcenych pro
konkrétni aplikaci s pevné danym programem pak pamét’ typu ROM

e pamét dat typu RWM (Read Write Memory), nékdy doplnénou i paméti
EEPROM

e Periferni obvody pro vstup a vystup dat

Déle obsahuji generdtor hodinového signdlu a dalsi technické prostfedky nutné pro
funkci mikrokontroléru. Mikrokontroléry vyssi irovné uzZ mohou obsahovat A/D a D/A

pfevodniky, DMA tadice apod.
4.1 Rozdéleni mikrokontroléri
Z hlediska organizace pamét’ovych prostori Ize mikrokontroléry rozd¢lit na dvé

skupiny:

a) Mikrokontroléry s linedrnim uspotadanim adresniho prostoru.

SFR

Pamét’ dat

Pamét
programu

0000

Adresni prostor
kodu i dat

Obr. 9: Schéma linedarniho usporadani adresniho prostoru
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b) Mikrokontroléry s oddélenym adresnim prostorem pro pamét’ programu a pamet

dat.

SFR
Pamét’ T
programu Pamét dat
0000 000
Adresni prostor Adresni prostor
kédu (programu) dat

Obr. 10: Schéma oddeleného uspordadani adresniho prostoru
4.2 Periferni obvody mikrokontroléru

Vybaveni mikrokontroléri perifernimi obvody je velice riiznorodé. Casto se
vyrabi jeden typ mikrokontroléru v mnoha variantich, které se od sebe 1i§i prave
pouzitymi perifernimi obvody. Svymi charakteristikami jsou potom tyto jednotlivé
varianty uréené pro konkrétni tfidu aplikaci. Napftiklad fizeni elektrickych pohont,
ovladani komunikac¢niho zafizeni, sbér dat z technologického procesu apod.

Za standardni lze povazovat vybaveni mikrokontroléru nasledujicimi perifernimi

obvody:

1) Paralelni 10 porty. VétsSina mikrokontroléri byva vybavena jednim nebo vice
paralelnimi porty. Lze je pouzit pro vstup a vystup bindrnich dat. obvykle Ize
pracovat s celym portem najednou nebo samostatné ovladat jednotlivé bity
portu.

2) Sériové rozhrani slouzi pro komunikaci s ostatnimi mikrokontroléry, ovladacimi
panely nebo snadfazenymi pocita¢i. Kromé standardniho asynchronniho
pfenosu dat (pouZivaného téZ u rozhrani s protokolem RS232) podporuji tyto
linky i jiné protokoly jako jsou napi. I°C, CAN, SPI atd. Sériova rozhrani
s témito protokoly jsou pouzivana pro piipojeni vnéjSich paméti, vnéjSich A/D
prevodnikii, obvodi RTC (Real Time Clock) pro méfeni casu, digitalnich

potenciometrt v riznych elektroakustickych ptistrojich atd.
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3) Obvody ¢itaci a casovacu také predstavuji standardni vybaveni
mikrokontroléri. Zakladni konfigurace s jednim az dvéma 8 nebo 16 bitovymi
¢itaci/Casovaci muze byt u specializovanych mikrokontrolérii rozsifena na 6-8
¢itacl. Tyto CcitaCe jsou cCasto vybaveny specidlnimi funkcemi. Umoznuji
zachyceni okamzikti zmény logické urovné fady signala na vybranych vstupech,
generovani obdélnikovych pribéhti dané frekvence a stfidy, dekddovani

dvoufazového signalu polohovych ¢idel apod.
[6, 7, 8,10]
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5. Realizace polohového servomechanismu

Idea celého projektu spociva v tom, Ze obsluha zadd na PC pozadavek na
piekladku materidlu z mista A do mista B. Jefab uchopi objekt, ktery se ma premistit a
komunikuje s vozidlem tak, aby vozidlo pfijelo do mista, které ur¢i obsluha. Dojde
k nalozeni materialu a jeho transportu do mista ur¢eného obsluhou. Po doruceni
materidlu na misto ur¢eni mikrokontrolér fidici dopravu vysle zpravu PC, Ze material
byl doruc¢en na misto urceni.

Pii realizaci polohového servomechanismu jsem narazil na nékolik zakladnich
problémt, jejichz feSeni bude popsano v nasledujicich kapitolach. Tato ¢ast bude jesté
tematicky rozdélena na realizaci samotného vozidla, zptsob ,,navigace* a komunikace

s jefabem, jez by mél s vozidlem tvofit cely laboratorni model.

5.1 Princip prace vozidla

Vozidlo m4 dopravovat materidl po zadané trajektorii do pfedem urcené¢ho
mista. Po vyhodnoceni nékolika zpiisobii fizeni a urCeni trajektorie jsem dospél
k nasledujicimu feSeni.

Vozidlo se bude pohybovat po kolejnici, coz sice neumoznuje jeho volny pohyb,
ale zna¢né€ usnadiiuje jeho fizeni. Bylo zvazovéno nékolik zplisobli zadédni trajektorie
napf. pomoci reflexni ¢ary namalované na podlozku, podle které se mélo vozidlo
pohybovat nebo zadani trajektorie pomoci vysokofrekvencné napajeného kabelu, ale
toto feSeni bylo z nedostatku ¢asu a prostfedk opusténo. Pro ovladéani vozidla a jeho
komunikaci s okolim jsou pouzity dva mikrokontroléry PIC 16F877.

Prvni je umistén na vozidle a zajistuje celkovy chod vozidla, vyhodnoceni
ruznych stavi atd., podle toho tidi rychlost otd¢eni motoru a aktivaci n¢kterych ¢idel.

Druhy zajistuje komunikaci s jefdbem, komunikuje snadrazimi a obsluhuje
svételnou zdvoru, pomoci které je feSen smer pohybu vozidla.

Prace mikrokontroléri a ostatnich zafizeni snimi spojenych je popsan

v nasledujicich kapitolach.
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5.2 Realizace vozidla

5.2.1 Mikrokontrolér

Zakladem mé diplomové prace se stal mikrokontrolér PIC 16F877 od firmy
Microchip, viz. obr. 11. Jedna se o univerzalni jednoCipovy 8-mi bitovy mikrokontrolér.
Je vyroben technologii CMOS a je zaloZzen na architektufe RISC. M4 oddélenou
programovou a datovou pamét. Rozsah pracovniho napéti od 2.0V do 5.5V, snese
pomérn¢ velké proudové zatizeni do/z vyvodu az 25mA. Velky rozsah pracovnich
teplot a velice nizky odbér, méné nez 2mA pii 5V, 4MHz. Jednou z nejvétsich prednosti

je integrovany 10bitovy A/D pfevodnik, ktery ma 8 vstupnich kanalt.

RAZIANZVREF - at—am[]
RANANINVREF+ -]

MCLR e —a-[]
RADAND e ]

RA1ANT w—e[]

RAHTOCK! -]
RAS/ANYES e[

U 40 [ =—= RE7PGD

[] w—= REEPGC
[]=—a RB5

7 []=—== RE4

[] =—a REIPGM
[]-=—= REZ
[]-=—= RE1

Qo o~ O3 o = L R

REO/RD/ANS w—e=[]
RE1AVR/ANG =t ]
REZ/CE/ANT -w—e[] 10
VoD — [ 11

L p—— g R]
OSCHCLKIN ——[] 12
OSCZCLKOUT w— ] 14

33 [] =—= REOINT
32 | -— Voo

31 [ w— Vs
[]-=—= RO7PSPT
20 [] w—w ROGPSPE
28 [] -—a= ROSPSPS
27 []-=—= ROD4PSP4

w0

PIC16F877/874

RCOTI0SONTICK a—a[] 15 26 [] =—e= RCTIRXOT
RCHTIOSICCPZ -] 16 25 [] —tm RCGTHXCK
RC2ICCP e ] 17 24 [ w—w RCHSD0
RCASCHISCL +—e[] 12 23 [ =—== RC4/SONSDA
RDOPSPD a—a[] 10 22 [] =—a RDIPSP3
RO1/FPSP1 w20 21 [] -=—a RD2/PSFPZ

Obr. 11: PIN diagram mikroprocesoru PIC 16F877

Mikrokontrolér pracuje se sadou 35 instrukci a ma schopnost zpracovavat pieruSeni (az
ze 14 zdroji).
Pamét’ je rozd€lena na:
e 8kB x 14 Flash pam¢ti
e 368B x 8 datové paméti (RAM)
e 256B x 8 datové paméti EEPROM
Operacni rychlost 20MHz, coz je 200ns na instrukéni cyklus.
Dalsi podrobnosti v pfilozeném DATA SHEET od firmy Microchip.
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Pti préci s mikrokontrolérem je nutné dbat na nékolik dulezitych zésad:

¢ nikdy nepfekro€it maximalni povolené napéti mikrokontroléru

e dbat na to, aby nedoslo ke zméné polarity pii napajeni

e dodrzet maximalni povolené proudové a napetové zatizeni vstupii a vystupt

e seznamit se k ¢emu slouzi, pfipadné s jakym druhem logiky pracuje jednotlivy

PIN mikrokontroléru.

Pfi dodrzeni téchto zdsad, by méla byt zarucenu spravnd funkénost mikrokontroléru a
nemélo by dojit k jeho poskozeni, pfipadné zniceni. VéEtSina opatieni, kterd by tomu
m¢éla zabranit byla vysvétlena v teoretické ¢asti. Proto bych v této pasazi rad upozornil

na druhy logiky, se kterymi pracuje PIC 16F877. viz nésledujici tabulka:

Tabulka ¢. 1: Druhy pouzité logiky u PIC 16F877

Stav TTL logika ST logika
6y +5/
&
&
\ .
LOGO ‘ .............. OuT 1,_|:::]_ DUuT
|
QE
GND SN
s+5V +5V
7 | %
R2
o—OUT ouT
LOG 1
o
GND GND
R1=R2 R1>>R2

U TTL logiky jsem zvolil velikost odpord R1 a R2 1kQ au ST logiky R1=10kQ a R2=300Q.
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Funkce a obsazeni jednotlivych pini

Naésledujici tabulka €.2 ukazuje standardni nastaveni pinGi mikrokontroléru,
pokud neni pouzit integrovany A/D ptevodnik. Ten se nachazi na pinech RAO/ANO,
RA1/AN1, RA2/AN2, RA3/AN3, RA5/AN4, REOANS, REI/AN6, RE2/AN7 a po
resetu jsou tyto vyvody nastaveny pravé jako A/D kanély. Pokud je chceme pouzivat

jako logické, musime pouzit zapis, ktery tyto vyvody nastavi jako logické (viz.

programova piiloha).
Tabulka ¢.2: Standardni nastaveni pinit PIC 16F877
(bez poucziti integrovaného A/D pievodniku)

1 MCLR TTL/ST RB7 40
2 RAO TTL TTL RB6 39
3 RA1 TTL TTL RB5 38
4 RA2 TTL TTL RB4 37
5 RA3 TTL TTL RB3 36
6 RA4 ST TTL RB2 35
7 RAS5 TTL TTL/ST RB1 34
8 REO ST TTL/ST RBO 33
9 RE1 ST +5V Vap 32
10 RE2 ST GND Vss 31
11 Vep +5V ST RD7 30
12 Vss GND ST RD6 29
13 CLKIN ST RD5 28
14 CLK OUT ST RD4 27
15 RCO ST ST RC7 26
16 RC1 ST ST RC6 25
17 RC2 ST ST RC5 24
18 RC3 ST ST RC4 23
19 RDO ST ST RD3 22
20 RD1 ST ST RD2 21
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Nastaveni porti pro ovladani vozidla:

PORT A:
RAO — nastaven jako vystupni, slouzi k ovladani chodu motoru
RAT1 — nastaven jako vystupni, slouzi k ovladani chodu motoru
RA2 — nastaven jako vstupni, slouzi jako vstup z inkrementalniho ¢idla

RA3 — nastaven jako vystupni, slouzi k aktivaci inkrementélniho cidla

PORT B:
RBO — nastaven jako vystupni, slouzi pro manuélni ovladdani(jizda vpted)
RB1 — nastaven jako vystupni, slouzi pro manualni ovladani(jizda vzad)
RB2 — nastaven jako vstupni, slouzi pro volbu mezi manualnim a automatickym

rezimem

PORT D:
RDO — nastaven jako vstupni, slouzi pro ¢idlo optické zavory(jizda vpied)
RD1 — nastaven jako vstupni, slouzi pro ¢idlo optické zavory(jizda vzad)
RD?2 — nastaven jako vstupni, slouzi pro ¢idlo navesti

RD3 — nastaven jako vystupni, slouzi pro IR vysila¢ vozidla

Navrzena deska umoznuje vyuziti 1 ostatnich port,, pro budouci rozsifeni funkci
vozidla. Kazdy z porti je chranén 300 Ohmovym odporem, ¢imZ je zajiSténa jeho

¢astecnd ochrana. Kompletni schéma zapojeni a obrazek desky je uveden v pfiloze.

5.2.2 Rizeni otaéek

Pro ftizeni sméru otdCeni motoru bylo navrzeno zapojeni, dle ptilozeného
schématu. Byly vyuzity zkuSenosti z ptfedchozi prace s mikrokontrolérem PIC 16F84,
kdy jsme navrhovali zapojeni pro fizeni otafek ctyf elektromotorkd. Zapojeni bylo
nutno modifikovat, jelikoz u vozidla je nutnd reversace chodu motoru. Pivodné jsem

vychazel ze zapojeni uvedeného na obr. 12.
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Obr. 12: Princip mostového zapojeni ¢tyr spinacii

Pro nas obvod bylo navrzeno ovladani pomoci ¢tyt tranzistorti. Obvod ovladajici motor
je galvanicky oddé€len od obvodu mikrokontroléru pomoci PC 827, na jehoz piny jsou

ptfipojeny vyvody RAO a RA1 z mikrokontroléru, viz. obr. 13.

1
i
7\% PC 827
[
12V »
T D1 D3
1 = i
Vystup na
motor
ra [A2f | 09
PC 827
T2 D2
1 = T4 D4
{l A
GND » 18

Obr. 13: Schema oviladani motoru

Smér otaceni motoru je fizen porty RAO a RAI. Pokud je na vystupu téchto portu
logicky stav 00 motor se neotaci, pokud nastane stav 01 motor se to¢i vlevo a pokud
nastane stav 10 motor se to¢i vpravo. Stav 11 nesmi nikdy nastat, jelikoz by mohlo dojit
k poskozeni ovladani, proto je tato okolnost programové feSena (viz programova

ptiloha).
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Rychlost otaCeni je fizena pomoci pulsné¢ Sitkové modulace. Mikrokontrolér
vyhodnocuje pomoci inkrementalniho ¢idla (viz. dalsi kapitola) ujetou vzdalenost a
podle toho upravuje rychlost vozidla, aby bylo dosazeno zastaveni v piedem ur¢eném

miste.

5.2.3 Snimani otacek

Pro snimani otacek jsem pouzil optickou zavoru TCST 2103 (mezera 3.1mm,
[f=20mA, Uce=70V, Ic=0,1A). Schéma zapojeni této optické zavory, viz. obr. 14. Toto
feSeni sice neumoznuje ureni sméru otaceni, ale bylo zvoleno pro jeho jednoduchost,
nazornost a malé pofizovaci ndklady. Jako clona je pouzita desticka s 6ti otvory
pripevnéna na vleCené napravé vozidla, aby skuteéné ujeta vzdalenost nebyla ovlivnéna
piipadnym prokluzem pohanéné napravy.

Vystup mikrokontroléru RA3 aktivuje inkrementélni ¢idlo, tim Ze aktivuje LED
diodu ve svételné zavore. Vstup RA2 slouzi k odecitani stavu, ve kterém se ¢idlo

nachazi.

+Hy/e
TCS 2103

b 4

Q)
=]
=]

300

5
1k1

1k1

1

GND

Obr. 14: Schéma zapojeni optické zavory TCS 2103

Nejveétsim problémem se stalo odecitani stavu v jakém se Cidlo nachézi. Pii
pfechodu z jednoho stavu do druhého totiz dochazelo k zakmitu a stavové hodnoty

vibec neodpovidaly skute¢nosti. Tento problém byl nakonec oSetfen softwarove.
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Pii c¢teni aktudlniho stavu cCidla nedojde kjeho okamzitému zéapisu, ale dochazi
k opakovanému c¢teni této hodnoty a pokud i po opakovaném c¢teni vSechny tyto
hodnoty odpovidaji ptivodni, je tento stav zapsan. Pocet opakovanych cCteni stavu
inkrementalniho c¢idla byl po nékolika pokusech stanoven na hodnotu 20. Takto
vytvoiené inkrementalni Cidlo svymi vlastnostmi zcela dostacuje potiebam nasi

laboratorni ulohy.

5.2.4 Urceni sméru jizdy

Pro urceni sméru jizdy slouzi opticka zavora slozena z laserového modulu a
fototranzistoru. Laserovy modul HLDPM-650-3 (3mW, 650nm, napéjeci napéti 3V) je
fizen mikrokontrolérem, ktery slouzi k ovladani nadrazi a komunikaci s nadfazenym
systtmem v tomto pitipad¢ jefdbem. Jako snimaci prvek optické zavory slouzi

fototranzistor SHF 309-5(schéma zapojeni viz. obr. 15)

[ L
+5V PC 827
SHF 3095 N
&
ik roo | |z &

L

E::

3 1K I;

x BC 337

»
GND

Obr. 15: Schéma snimaciho clenu optické zavory

Na obou koncich drahy, po které se vozidlo pohybuje, jsou umistény laserové
moduly. Podle pozadavku, kterym smérem se md vozidlo pohybovat se aktivuje
ptislusny laserovy modul. Dojde k aktivaci snimaciho ¢idla na vozidle a to se rozjede
smérem ke zdroji signalu. Optickd zadvora ma zaroven bezpecnostni charakter. Pokud

dojde k vypadku signalu vlivem poruchy nebo je-li do drahy vozidla umisténa piekazka,
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svételny paprsek se prerusi a vozidlo zastavi. Pokud je pfekazka odstranéna, paprsek se

obnovi a vozidlo mlize pokracovat v jizd€é do urcené stanice.

5.2.5 Zastaveni vozidla v nadrazi

Vozidlo je koncipovéano tak, aby zastavilo v nadrazi, které mu ur¢i nadfazeny

systém. Byl navrzen systém jednoho depa, které vozidlo pouziva jako vychozi polohu a

dvou nadrazi. Depo a nadrazi jsou fizeny mikrokontrolérem, ptes ktery jsou spojeny

s jetabem.
| 1 1
DEPO NADRAZI ¢ 1 NADRAZI ¢ 2

kolejnice

Y - Naveésti

Obr. 16: schéma usporadani depa a nadrazi

Pted kazdym nadrazim a depem jsou v pifedem dané vzdéalenosti umistény
navésti. Pii prijezdu vozidla kolem tohoto navésti je aktivovano inkrementélni ¢idlo,
které odmétuje ujetou vzdalenost od néavesti, viz. obr. 16. Rychlost vozidla je potom
postupné snizovana podle ujeté vzdalenosti od navésti, az do tiplného zastaveni vozidla
v nadrazi.V kazdém nadraZi je umistén IR tranzistor, ktery ma za tikol snimat IR vysila¢
vozidla. Pfi dojezdu vozidla do nadrazi je aktivovano IR c¢idlo. Mikrokontrolér tento
stav vyhodnoti a deaktivuje optickou zavoru, ktera ur¢uje smér pohybu vozidla. Pokud
by tedy vznikla pii odecitani vzdalenosti inkrementdlnim ¢idlem polohovéa odchylka,
k zastaveni vozidla dojde v té€sné blizkosti nadrazi.

Navésti je realizovano pomoci IR diody. Diody jsou diky velké proudové
zatizitelnosti mikrokontroléru piimo pies 300 Ohmovy odpor pfipojena na piny

mikrokontroléru.
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5.2.6 Kone¢na montaz vozidla

Pro konstrukei vozidla byla pouzita stavebnice MERKUR. Jeji zna¢na flexibilita

umoznuje v budoucnosti zna¢né rozsitit moznosti vozidla.

Pro realizaci schémat a tvorbu desek plosnych spoji byl vyuzit program

EAGLE, ktery umoZiuje snadné vytvareni schémat a pozdé¢jsi generovani desek

plo$nych spoji. Je mozno vyuzit automaticky rezim generovani nebo rucni tvorbu

desky.

Desky byly vyrobeny v laboratofi pro vyvoj a vyrobu desek plosnych spoji,

ktera funguje na fakult€ mechatroniky TU Liberec.

inkrementalni IR snima¢
¢idlo l
|i—' RA2 RD2 | RD! |e
RA3 — |
MOTOR
RA1 +
Cz »| RDO PIC PREVOD &7
16F877
»| RBO < 7y
»| RBI |
r* RB2 RD3 Zdroj el.
s energie
Ruéni ovladani
I IR vysila& I

Cz
IR snimac¢
IR vysila¢

Ru¢ni ovladani

— vystupni a vystupni signaly mikrokontroléru

— napdjeni motoru a desky

=== mechanicky pfevod

— ¢idlo snimajici optickou zavoru

— Cidlo snimajici navésti

— indikuje kde se vozidlo praveé nachézi

— ¢idlo snimajici optickou zavoru

Obr. 17: Schéma usporadani vozidla
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Veskera zapojeni byla nejdiive testovana na nepajivém poli. Az po ovéieni
vSech zplsobl zapojeni a vlastnosti obvodi jsem ptikrocil k navrhu desky plosnych
spoju. Pro testovani mikrokontroléru byla pouzita testovaci deska Chipon II. Tato deska
je vhodna pro ovéteni vSech zakladnich funkci mikrokontroléru a je na ni mozno
simulovat i programy ovladajici vozidlo.

Celkové schéma uspotfadani vozidla je uvedeno na obr. 17. Konstrukce je
rozdélena na nékolik €asti jejichz funkce byla vysvétlena v predchazejicich kapitolach.
Veskeré podrobnosti k pouzitym soucastkdm, zapojenim a programovému vybaveni

vozidla je uvedena v piiloze nebo na ptilozeném CD.

5.3 Realizace depa a nadrazi

5.3.1 Princip prace nadrazi

Depo a nadrazi jsou fizeny pomoci mikrokontroléru PIC 16F877. Tento
mikrokontrolér také zajiStuje komunikaci s nadfazenym systémem, ¢imZ je v tomto
ptipadé jetab a PC.

Mikrokontrolér obdrzi pozadavek, do jaké polohy se ma vozidlo pfemistit. Po
vyhodnoceni této zadosti je aktivovana opticka zavora a nadrazi, resp. depo, do kterého
se ma vozidlo pfesunout. Po dosazeni této polohy mikrokontrolér odesila zpravu jetabu

o dosazeném stavu a ocekava dalsi pozadavek na zménu polohy.

Nastaveni porti pro ovladani nadrazi:

PORT A:
RAO — IR ¢idlo depa
RAT1 — IR ¢idlo nadrazi ¢.1
RA2 — IR ¢idlo nédrazi ¢.2
RA3 — aktivuje levy laserovy modul
RA4 — aktivuje pravy laserovy modul
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PORT B:
RBO — névésti depa
RB1 — navésti nadrazi ¢.1
RB2 — névésti nadrazi ¢.2
RB3 — IR vysila¢ depa
RB4 — IR vysila¢ nadrazi ¢.1
RBS5 — IR vysila¢ nadrazi ¢.2

PORT D:
RDO — komunikac¢ni port — vstupni
RD1 — komunikaéni port — vstupni
RD2 — komunikaéni port — vystupni
RD3 — komunikacni port — vystupni

5.3.2 Komunikace

Pro komunikaci byly vyhrazeny porty RDO, RD1, RD2 a RD3. RDO0 a D1 slouzi
jako vstupni . RD2 a RD3 jako vystupni. Ostatni piny portu D byly ponechany volné
pro budouci rozsifeni. Komunikace s jetabem probihd podle velice jednoduchého
schématu, viz. obr. 18. Pokud se na vstupu porti RD0 a RD1 objevi kombinace urcitych
logickych stavii, mikrokontrolér jej vyhodnoti a reaguje aktivaci pfislusnych nadrazi a
sméru pohybu.

Prehled logickych stavi:

11 — jizda vozidla do depa

01 — jizda vozidla do nadrazi ¢islo 1

10 — jizda vozidla do nédrazi ¢islo 2

00 — vyckavaci stav
Pfi tomto zptsobu komunikace je nutno davat pozor s jakym druhem logiky pracuje
port D. Nasledujici schéma ukazuje, jak je realizovano zapojeni a galvanické oddéleni

od jerabu.

Pavel Bily 45 Liberec 2005



Technicka univerzita v Liberci

IN

E Gll‘lD
]| 5

ouTo
zZ jerabu

+Hie

Obr. 18: Schéma komunikace s jerabem

5.3.3 Depo a nadrazi
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Depo a nadrazi je realizovano pomoci IR ¢idel a vysilaci. Pred nadrazim je

umistén IR vysila¢ jako navésti a v nadrazi se nachazi IR ¢idlo. Po obdrzeni zadosti od

jetabu je aktivovano konkrétni nddrazi tim zplsobem, Ze je aktivovano navésti a IR

¢idlo v nddrazi ¢eka na signal vozidla, ktery signalizuje dosaZeni pozadovaného stavu.

Navésti je umisténo pied naddrazim v predem definované vzdalenosti, na této draze totiz

dochazi k brzdéni vozidla, aby vozidlo bylo schopno zastavit v nadrazi.

Jako navésti jsem pouzil infracervenou diodu L-53F3BT (LED e5mm, vysilaci, 5-

20mW/ 20mA, transparentni modra, 30deg, 940nm).

Jako ¢idlo na vozidle a v nadrazi byl pouzit fototranzistor L-53P3BT (Fototranzistor

g5Smm, 30V, 940nm, 30deg).

Schéma zapojeni nadrazi a depa, viz. obr. 19.
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Obr. 19: Schéma zapojeni cidla a navesti

5.4 Kone¢na montaz vozidla a nadrazi

Rozmisténi jednotlivych ¢asti modelu je patrné z ptiloZeného obr. 20. Pfi konecné
montazi celého modelu je nutné dbat urcitych zasad:

¢ presné umisténi centralni kolejnice vii¢i vedeni jetabu

¢ umistit navésti ve spravné vzdalenosti pfed nddrazim, aby nedochazelo
k nepifesnostem pii zastavovani vozidla

¢ peclivé umistit laserové moduly optické zavory, aby nedochdzelo k pteruseni
paprsku pii pohybu vozidla

¢ dodrzet rozmisténi ¢idel na vozidle a v nadrazich, aby byla zajisténa jejich
spravna funkce

¢ dodrzet zasady pfi ozivovani elektrickych zafizeni, aby nedoslo k poskozeni

fidich obvodu

Pti dodrzeni téchto zasad by méla byt zajisténa spravna funkce celého modelu.

Podrobna schémata a vypisy programt jsou uvedeny na piilozeném CD. CD také
obsahuje podrobny popis pouzitych soucastek, schémata, desky plosnych spojti a ostatni
podrobnosti k zapojeni a realizaci modelu, které nejsou v diplomové praci uvedeny

pfimo.
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Obr. 20: Schéma usporadant nadrazi a komunikace
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6. Zavér

Cilem diplomové prace bylo na zékladé teoretickych znalosti realizovat model
polohového servomechanismu fizeného pomoci mikrokontroléru. Byl vytvofen model
vozidla transportujiciho materidl podél zadané trajektorie a komunikujiciho s
nadfazenym systémem, v tomto piipad¢ reprezentovanym jetabem a PC.

Teoretickd Cast je zaméfena na popis servomechanismii, mikrokontrolérti a
zpisobli jejich komunikace s okolim. Déle popisuje druhy signalt, se kterymi
mikrokontroléry pracuji a zplsob jejich pfenosu v soustavach.

V praktické Casti diplomové prace je naznacen strucny popis realizace vozidla a
zpisob jeho fizeni. Pfi realizaci bylo zvazovano nékolik zpisobil feSeni, kterd jsou
nazna¢ena v piredchozim textu. Vozidlo bylo koncipovano takovym zplsobem, aby
v budoucnu mohlo dojit k rozsiteni a vylepSeni jeho vlastnosti a zptisobti komunikace.

Model vozidla umoziuje, aby v budoucnosti byla komunikace mezi
mikrokontroléry fesena pomoci protokolu I°C. Dale bude mozné vlastnosti vozidla
vylepsit o novy zplsob navigace a ovladani. Konstrukce také umoznuje pouziti riznych

druhi ¢idel, takze by model mohl slouzit jako vhodna nazornd pomiicka pro studenty.
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PRILOHA 2: Schéma zapojeni desky nadraZi
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PRILOHA 3: Vyvojové schéma funkce nadrazi
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PRILOHA 4: Vyvojové schéma funkce vozidla
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PRILOHA 7: Seznam soudastek pouZitych p¥i realizaci nadrazi

Part

Cc1
C2
Cc3
C4
Cc5
C6
D1
D2
D3
D4
IC1
J1
J2
J3
Ja
J5
J6
J7
J8
Jo
J10
J11
OK1
0K2
0K3
Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q10
Q11
Q12
Q13
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
RS
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15

Value

22p
22p
47m
47m
47m
47m
1N4007
1N4007
1N4007
1N4007
PIC16F877P

OUT na MOTOR

PC827
PC827
PC827
BD139
BD139
BD139
BD139
20MHz
BC337-40
BC337-40
BC337-40
BC337-40
1K

1K

1K

1K

300

300

300

300

10K

10K

1K

1K

1K

1K

300

Device

CAPNP-5
CAPNP-5
CAPNP-5
CAPNP-5
CAPNP-5
CAPNP-5
IN4004
1IN4004
1IN4004
1IN4004
PIC16F877P
MTAO2-100
MTAO2-100
MTAO03-100
MTAO3-100
MTAO4-100
MTAO04-100
MTAO8-100
MTAO08-100
MTAO08-100
MTAO8-100
MTAO02-156
PC827
PC827
PC827
BD139
BD139
BD139
BD139
XTAL
BC337-40
BC337-40
BC337-40
BC337-40
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5

Package

C-5
DO41-10
DO41-10
DO41-10
DO41-10
DIL40
10X02MTA
10X02MTA
10XO3MTA
10XO3MTA
10X04MTA
10X04MTA
10XO8MTA
10X08MTA
10XO08MTA
10XO8MTA
IX2MTA
DILO8
DILOS
DILO8
TO126AV
TO126AV
TO126AV
TO126AV
Q

TO92
TO92
TO92
TO92
R-7,

202020000 0D DVDTOD
SURNENENENENENENENENENENENEN

oot ororororororo1 o1 OOl Ol

Library

discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete

diode

diode

diode

diode
microchip
con-amp
con-amp
con-amp
con-amp
con-amp
con-amp
con-amp
con-amp
con-amp
con-amp
con-amp
optocoupler
optocoupler
optocoupler
transistor-power
transistor-power
transistor-power
transistor-power
special
transistor-npn
transistor-npn
transistor-npn
transistor-npn
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
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R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
R33
R34
R35
R36
R37
R38
R39
R40
R41
R42
R43
R44
R45
R46
R47
R48
R49
R50
R51
R52
Svi
Sv2
T1

T2

T3

T4

5

T6

300
10K
10K
1K

1K

1K

1K

1K

1K

300
300
10K
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

SHF 309-5
SHF 309-5
L-53P3C
L-53P3C

T TCST 2103
D TCST 2103

RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
MAO4-1
MAO4-1
BPX81
BPX81
BPX81
BPX81
BPX81
BPX81

[EOEOEOEONONOEOEOEONONOEOEOEONONONONONONEONONONONO NG NG NONONO N N N NN N6 N

STDDDDVDOVODODDDDDDDDDDDDDVDODODDDDDDDDDDDDDT
O NN N NN N N NN N N N N N N N N N N N N N N N N NN N NN N NN N N N

AO4-1
MAO4-1
BPX81
BPX81
BPX81
BPX81
BPX81
BPX81

discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
con-Istb
con-Istb
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PRILOHA 8: Seznam soudastek pouZitych p¥i realizaci nadrazi

Part

c1
c2
IC1
J1
J2
J3
Ja
J5
J6
J7
J8
J9
OK1
Q1
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
RS
RO
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
R33
R34
R35
R36
svi

Value

22p
22p

PIC16F877P

PC827
20MHz

300
300

10k
10k
10k

Device

CAPNP-5
CAPNP-5
PIC16F877P
MTAO06-100
MTAO03-100
MTAO08-100
MTA10-100
MTAO08-100
MTAO08-100
MTAO06-100
MTAO03-100
MTAO08-100
PC827

XTAL
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
RESEU-7,5
MAO4-1

Package

C-5

C-5
DIL40
10XO06MTA
10XO3MTA
10X0O8MTA
10X10MTA
10XO8MTA
10X0O8MTA
10X06MTA
10XO3MTA
10XO8MTA
DILO8
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Library

discrete
discrete
microchip
con-amp
con-amp
con-amp
con-amp
con-amp
con-amp
con-amp
con-amp
con-amp

optocoupler

special

discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
discrete
con-Istb

Sheet

RPRRPRRPRRPRRPRRPRPRRPRPRRPRPRPRPRPRRPRRPRPRPRPRPREPRPRPRREPRPRPRPRPRPRPRRPRRPRRPRREPRRRERRERRRERRRER



	ddddd.pdf
	dipl1.pdf
	DIPLOMOVÁ PRÁCE
	Fakulta strojní
	Automatizace inženýrských prací
	Katedra aplikované kybernetiky
	Katedra aplikované kybernetiky





